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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: A crescente demanda por
componentes com alta qualidade superficial e
elevada produtividade tém norteado o estudo de
processos de usinagem capazes de assegurar
tais caracteristicas. Assim, modelos teéricos vém
sendo desenvolvidos no sentido de verificar se os
parametros de entrada selecionados ao processo
permitem assegurar a qualidade desejada ao
componente. Nesse sentido, o presente trabalho
teve por finalidade comparar os resultados
obtidos experimentalmente através de ensaios de
retificacdo em amostras do aco ABNT 1045, com
um modelo teorico de predigcao de rugosidade. A
partir da analise dos resultados verificou-se que
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em condigGes severas de retificagéo (a, = 40 pym)
0 modelo tedrico adotado mostrou-se eficiente na
predicao da rugosidade média da superficie.
PALAVRAS - CHAVE: Retificagdo, Modelo
tedrico, Rugosidade.

EVALUATION OF APPLICABILITY
OF THEORETICAL EQUATION IN
ROUGHNESS PREDICTION OF ABNT
1045 STEEL SUBMITTED TO GRINDING
PROCESS

ABSTRACT: The growing demand for
components with high surface quality and
productivity have guided studies about machining
processes whose are capable to ensure those
characteristics. Therefore, theoretical models
have been developed in order to verify of input
parameters selected allow to ensure the desired
quality to machined components. In this sense,
the presente work aimed to compare the results
obtained through a surface roughness theoretical
model with those obtained after ABNT 1045
steel grinding trials. From anallized results it
was possible to affirm that under severe grinding
conditions (a, = 40 pm) theoretical model
proved to be efficient to predict average surface

roughness.
KEYWORDS: Grinding, Theoretical model,
Roughness.
11 INTRODUGAO
Na industria metal mecanica

frequentemente recorre-se ao uso de processos
de usinagem com ferramentas de geometria néo
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definida, como é o caso da retificagcdo que, permite assegurar aos componentes usinados
uma combinag&o Unica entre tolerancias dimensionais reduzidas aliadas a tolerancias
de forma estreitas (Malkin e Guo, 2008). Essa combinacédo de propriedades € alcancada
mediante as caracteristicas e os pardmetros do processo. Na retificacéo, a ferramenta de
corte ou rebolo é composto por inUmeras particulas ndo metalicas, de dimensdes reduzidas
e multicortantes que executam a remocao de material sob a forma de cavacos (Klocke,
2009). Durante a realizagdo do processo, as particulas abrasivas adentram na superficie
da peca a baixos valores de penetracéo de trabalho (na ordem de micrometros) sendo
que esta combinacédo de parametros assegura que uma baixa espessura de material seja
removida e, consequentemente, sulcos nas superficies sejam da ordem de micrometros
(Jackson e Davim, 2011).

Dessa forma, um dos principais pardmetros de saida avaliados em amostras
retificadas € a rugosidade, considerada como um importante parametro para averiguar a
integridade superficial de amostras retificadas (Malkin e Guo, 2008). Alguns pesquisadores
afirmam que é possivel utilizar-se de modelos que envolvem parametros de retificagéo
para predizer a rugosidade a ser proporcionada na peca retificada e assim, comparar
com os valores obtidos experimentalmente. Entretanto, em razdo das inUmeras variaveis
que podem afetar a retificacédo, existem diversos modelos teéricos para esta finalidade.
Segundo Malkin (2012) e Saad et al. (2010), a predicéo dos valores de rugosidade pode
auxiliar na correta escolha dos parametros de corte a fim de que o acabamento superficial
desejado seja alcancado. Ainda segundo Malkin (2012), quando um dressador de ponta
Unica é empregado ao longo da dressagem (afiagéo) do rebolo abrasivo, a rugosidade R,
da superficie a ser obtida & dependente de duas constantes empiricas R, e x, da espessura
de material ndo removido (heq) e, da largura de atuagéo do dressador (b,), profundidade de

dressagem (a,) e do grau de recobrimento do rebolo (U ), Eq. 1.

0,5 X
— by\™ 0,25 [Vw-2e
Ra=Re- (32) - aq®. (%)

(1)

Nesse sentido, em um trabalho desenvolvido por Paiva et al. (2017) os autores
buscaram realizar uma validagéo experimental de um modelo tebrico para predicdo de
valores de rugosidade com base na Eq. 1, ou seja, para verificar qudo proximos ou néo
estariam os valores teoricos de rugosidade dos valores experimentais alcangados apos a
retificacdo plana tangencial dos acgos inoxidavel VP 80 e para moldes VP ATLAS com rebolo
de 6xido de aluminio (AA46K6V), sob diferentes concentracdes de fluido sintético diluido
em agua (3 % e 8 %). De acordo com os autores, sob a condigdo de maior penetracdo de
trabalho a, = 25 ym, uma velocidade de corte de 35 m/s, uma velocidade da pega de 10 m/
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min, uma largura de atuagéo do dressador b, = 0,6928 mm e um grau de recobrimento U,
=5, levando-se em consideragdo que os parametros R, = 0,44 e x = 0,56 s&o empiricos e
pré-definidos para um ago 1080 de referéncia, os autores obtiveram a partir da Eq. 1 que
R,=0,39 um, cerca de 30 % maior do que o obtido experimentalmente sob a concentragéo
de fluido de 3 %.

Em outro estudo desenvolvido por Khare e Agarwal (2015), os autores buscaram
desenvolver um modelo que pudesse prever a rugosidade de um aco AISI 4340 retificado,
como vias a selecionar os melhores parametros e condicbes de corte a fim de obter-se
o melhor acabamento superficial possivel. Nos ensaios, utilizou-se um rebolo de 6xido
de aluminio, velocidade de corte de 36,6 m/s, trés penetracbes de trabalho (5 ym, 10 ym
e 15 ym) e trés velocidades da pec¢a (5 m/min, 10 m/min e 15 m/min). Como resultados,
os autores relataram que os valores de rugosidade obtidos experimentalmente foram
praticamente iguais aos obtidos analiticamente (R, = 0,32 ym) ao empregarem a velocidade
da peca de 5 m/min e a_ = 10 ym. Contudo, com o aumento da velocidade da peca, os
valores experimentais foram inferiores aos obtidos analiticamente, 0,56 ym e 0,65 ym
respectivamente. Segundo os autores, essa diferenca entre os resultados nao foi tao
expressiva, o que permite afirmar que o modelo desenvolvido foi eficiente em termos de
determinacao da rugosidade.

Nesse sentido, o presente trabalho tem por finalidade averiguar se modelos
matematicos sdo eficazes ou ndo para predi¢cdo de valores de rugosidade em amostras
retificadas do aco ABNT 1045.

21 METODOLOGIA

Os ensaios experimentais de retificacdo foram realizados em uma retificadora plana
tangencial, modelo P36, do fabricante MELLO S.A, com poténcia de 3 hp (2,24 kW), uma
rotacdo de eixo igual a 2400 rpm. Como ferramenta de corte foi empregada um rebolo
de 6xido de aluminio branco, com especificacdo ART 38A60JVH, de dimensdes iguais a
254,0 mm de diametro externo, por 25,4 mm de espessura e 76,0 mm de didmetro interno,
e que foi fabricado pela empresa Norton - Saint Gobain Abrasives. A velocidade de corte
(V,) selecionada foi de 31,9 m/s enquanto que os parametros de entrada variados foram
a velocidade da peca (V,) (5 m/min e 7,5 m/min) e a penetracéo de trabalho (20 ym e 40
um). Os ensaios foram feitos na presenca de fluido de corte sintético, Grindex 10, diluido
em agua a uma proporgdo 1:19, correspondente ao BRIX = 3,2 %. Esta concentracao foi
verificada com um refratdmetro N1, ATAGO antes de cada teste. O bocal através do qual o
fluido de corte escoa foi posicionado a uma distancia horizontal de 83 mm e uma distancia
vertical de 103 mm a fim de que o fluido de corte tangenciasse a superficie do rebolo. Para
tanto, adotou-se uma vazéao de fluido V, = 8,57 L/min.
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As amostras retificadas sdo todas compostas do aco ABNT 1045 (220 HB) e foram
seccionadas para atingir as seguintes dimensdes: 19,0 mm de altura x 19,0 mm de
espessura x 47,6 mm de comprimento. Antes de cada ensaio de retificagdo o rebolo foi
dressado com um dressador do tipo fliesen, com b, constante e igual a 0,8, posicionado
sobre a mesa da maquina retificadora de tal forma a percorrer transversalmente a largura
do rebolo, 5 passes de dressagem cada um a uma profunidade a, de 20 ym, o que configura
um grau de recobrimento U, = 5.

Apoés os ensaios de retificagéo, foram avaliados os parametros de rugosidade R,
e R em cada uma das amostras do ago ABNT 1045. Para a realizacdo das medigdes foi
empregado um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo, modelo SJ201P, de resolugéo igual
a 0,01 ym, para o qual adotou-se um comprimento de onda do filtro (cut-off) de 0,8 mm e
um comprimento de avaliagdo igual a 5 mm. O apalpador do rugosimetro foi posionado de
tal forma a percorrer transversalmente ao sentido de retificagdo trés regioes distintas para
a aquisicao dos valores de rugosidade. A partir destes resultados, foi calculada a média e o
desvio padréo das medigcbes. Ja os valores de rugosidade analiticos foram obtidos a partir
da Eq. 1 (sendo utilizado na equagéo R, = 0,44 e x = 0,56), que foram confrontadas com
os valores mensurados nas amostras retificadas, para que assim fosse possivel averiguar
a validade ou ndo do modelo matemético na predi¢do dos valores de rugosidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1a e 1b s&o apresentados os resultados experimentais de rugosidade R,
e R, respectivamente, em fungéo da penetragéo de trabalho (a,) e da velocidade da peca
(V,). O aumento tanto de a, quanto de V  resultaram na elevagéo dos valores para os
dois parametros de rugosidade avaliados. Segundo Rowe (2014), este comportamento é
explicado com base na espessura equivalente de corte (heq). O parametro heq ¢é diretamente
proporcional as variaveis a, e V,, sendo, portanto, o aumento destas responséavel pelo
incremento da espessura equivalente de corte, que por sua vez implica na elevagcao da
tensdo entre os graos abrasivos. Como consequéncia, havera auemento dos esforgos de
corte e dos valores de rugosidade do componente retificado.

Além disso, a variagdo da velocidade da peca resultou em um aumento de 442%
no parametro R, mostrando-se assim mais significativo que a variagéo da penetragdo de
trabalho que resultou em aumento de 282%. Com relag&o ao paramero R, essas variagoes
percentuais foram de 450% (velocidade da peca) e 212% (penetragao de trabalho).
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Figura 1 - Parametros de rugosidade em fungéo da velocidade da peca (V,) e da penetragéo de
trabalho (a,): a) R, e b) R,

Na Tabela 1 s&o apresentados os valores teéricos de rugosidade R, obtidos por
meio da utilizagdo da Equacgéo 1. Ao comparar os valores obtidos na Tabela 1 com aqueles
apresentados nas Figura 1a e 1b, observa-se que apenas para a condi¢cdo de corte mais
severa, representado por V,_ =7,5 m/min e a, = 40 um, os resultados obtidos analiticamente
séo bem similares aos obtidos através de ensaios experimentais de retificagao.

Desta forma é possivel constatar a grande dificuldade no desenvolvimento de
modelos tedricos que sejam validos para uma ampla faixa de condi¢cdes tendo em vista as
diversas variaveis do processo (caracteristicas dos rebolos abrasivos, material da peca de
trabalho, parametros de corte, condicoes de lubri-refrigeracdo, dentre outros) que podem
afetar a qualidade superficial do componente retificado. Neste sentido, diversos autores tém
proposto equag0es teoricas, sempre buscando aprimorar as ja estabelecidas, mediante o
estudo das variaveis de maior influéncia para a retificacao (ZHOU e Xl, 2002; HECKER e
LIANG, 2003; KHARE e AGARWAL, 2015).

a,=20 um a, =40 um
V,, =5 m/min - 0,3902 pm
V, =7,5 m/min 0,3322 pm 0,4897 um

Tabela 1: Valores tetricos de rugosidade R, de acordo com a Equagéo 1.

41 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos ap6s a retificagdo do aco ABNT 1045 sob diferentes

condicOes de corte, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:
+ O aumento da penetragéo de trabalho e da velocidade da peca resultaram no
aumento dos paréametros de rugosidade R, e R, obtidos experimentalmente,

sendo que a variacao da velocidade da peg¢a mostrou-se mais significativa para
os parametros de rugosidade avaliados do que a penetracéo de trabalho;
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+  Aequacao teorica de rugosidade so6 foi valida para a condigéo de corte mais se-
vera (V,,=7,5 m/min e a, = 40 um) indicando dificuldade em se propor modelos
tedricos que sejam aplicaveis para a retificagdo em razéo da elevada quantida-
de de variaveis que influenciam o processo.
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